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1. Вступ 
Для забезпечення підігріву доменного дуття зазвичай використовується 
блок з 3–4 доменних повітронагрівачів. Вони являються теплообмінниками 
регенеративного типу, що містять насадки з розвиненою поверхнею 
теплообміну. Ці апарати працюють циклічно. В перший період, що називають 
газовим, в пальнику доменного повітронагрівача спалюється паливо, димові 
гази проходять скрізь насадку та нагрівають її. В наступний період, що 
називають періодом дуття, в протилежному напрямку проходить повітря, 
відбирає акумульоване насадкою тепло і потім надходить в доменну піч [1]. 
Паливом в доменних повітронагрівачах виступає доменний газ, що 
зазвичай збагачується більш калорійною добавкою: природним чи коксовим 
газом. Ці добавки слугують для підвищення теплоти згоряння палива та 
досягнення температури під куполом повітронагрівача в 1300–1450 ºС. 
Одночасно вони є високовартісними паливно-енергетичними ресурсами, 
витрату яких можна скоротити завдяки застосуванню систем утилізації теплоти 
димових газів з метою підігріву компонентів горіння доменних 
повітронагрівачів [2]. 
Розроблення методик і засобів розрахунку оснащення для утилізації 
теплоти димових газів доменних повітронагрівачів є актуальною задачею в 
умовах високої вартості паливно-енергетичних ресурсів. Окрім цього, 
застосування теплоутилізаторів є запорукою зниження негативного впливу 
промисловості на оточуюче середовище. А точні методи розрахунку 
теплоутилізаторів дозволять підвищити їх надійність та робочий термін. 
 
2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єкт дослідження – система високотемпературного нагріву доменного 
дуття, що складається з трьох повітронагрівачів з виносною камерою згоряння з 
послідовним режимом роботи. Проектна температура під куполом 
повітронагрівачів складала 1350 ºС. Коефіцієнт надлишку повітря:  = 1,08. 
Тривалість періоду нагріву (газового періоду) становила 1,83 год, охолодження 
(дуття) – 1 год [3]. 
В якості палива для доменних повітронагрівачів розглядалась суміш 
доменного та коксового газів [4]. Паливо для повітронагрівача мало 
температуру – 50 ºС. Склад доменного та коксового газів наведено в табл. 1, 2. 
 
Таблиця 1 
Склад сухого доменного газу 







СО2 СО Н2 N2 О2 СН4 W 




Склад сухого коксового газу 





СО2 СО Н2 N2 О2 СН4 СmНn W 
2,6 7,1 58,4 3,2 1 24,8 2,9 50 
 
Одним з найбільш проблемних місць системи є наявність димових газів, 
що скидаються після доменних повітронагрівачів з температурою 200÷400 ºС. 
Ця теплота може бути утилізована і використана для підігріву повітря чи 
палива, яке поступає на горіння. При використанні теплового потенціалу 
скидних газів може бути зменшені витрата палива у собівартості продукції, а 
також негативне навантаження на оточуюче середовище.  
Хоча на даний час функціонують системи утилізації цієї теплоти, однак 
методи аналізу їх ефективності, які повинні бути придатні на етапах їх 
розробки, експлуатації чи модернізації потребують удосконалення та  
доопрацювання. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є підвищення ефективності роботи доменних 
повітронагрівачів за рахунок утилізації теплоти димових газів для підігріву їх 
компонентів горіння. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
1. Визначити вихідні дані для розрахунку системи утилізації. 
2. Застосувати авторську математичну модель та створити програмно-
розрахунковий комплекс до обраної конфігурації утилізатора та заданих 
експлуатаційних умов. 
3. Отримати ряд розрахункових результатів для оцінки ефективності та 
надійності обраної моделі рекуперативного утилізатора. 
 
4. Аналіз літературних даних 
Оцінка потенціалу виробничих об’єктів для впровадження систем 
утилізації описана в [5]. При цьому утилізація теплоти димових газів 
розглядається як один з перспективний шляхів розвитку металургії [6]. В 
Європі встановлено 18 теплоутилізаторів теплоти димових газів доменних 
повітронагрівачів [7]. В [8] приведено порядок і результати оцінки 
ефективності застосування системи утилізації теплоти димових газів доменних 
повітронагрівачів з використанням теплообмінників на теплових трубах. В [9] 
наведено опис розроблення і аналізу системи утилізації, що також базується на 
використанні теплообмінника на теплових трубах, проте одночасно 
відмічається, що в якості теплоутилізаторів теплоти димових газів доменних 
повітронагрівачів можуть застосовуватися й інші різноманітні теплообмінники. 
Так, у [10] описана можливість використання у якості утилізатора компактного 
регенератора та наведено розрахунок подібного теплообмінника. У [11] 
проведено порівняльну характеристику мінірегенераторів з кульковою та 
трубчатою насадками. У джерелі [12] описано новітню модель 
теплоутилізатора на теплових трубах, а у [13] описано та досліджено 
абсолютно новий циліндричний теплообмінник, що включає чотири співвісні 
труби, і є перспективою моделлю для теплоутилізації. У [14] йдеться про 
можливість та ефективність застосування рекуператорів–утилізаторів.  
На теренах України система утилізації теплоти димових газів доменних 
повітронагрівачів була вперше впроваджена на доменній печі № 2 
металургійного комбінату «Запоріжсталь» [15]. Система складалась з трубчатих 
рекуператорів, перший з яких застосовувався для підігріву повітря, а другий – 
для підігріву палива доменних повітронагрівачів за рахунок теплоти їх димових 
газів. Але суттєвим недоліком впровадження систем виявилась недостатня 
надійність повітряного теплообмінника в зимовий період, обумовлена 
кислотною корозією [16]. Це вказує на наявність неточностей при проектуванні 
та потребує вдосконалення методик розрахунку подібного роду оснащення. 
Окрім цього, в досліджених джерелах йдеться про ефективність застосування 
утилізаційних систем, проте не наводиться чітких алгоритмів та методик їх 
розрахунку для утилізації теплоти димових газів доменних повтіронагрівчів з 
метою підігріву їх компонентів горіння.  
 
5. Матеріали та методи дослідження 
5.1. Визначення вихідних даних 
До вихідних даних, що необхідні для розрахунку системи утилізації 
теплоти димових газів доменних повітронагрівачів, належать:  
– параметри блоку повітронагрівачів та їх палива;  
– режимні параметри та склад димових газів; 
– необхідний рівень підігріву повітря горіння;  
– характеристики теплообмінників–утилізаторів. 
Параметри блоку повітронагрівачів наведено в розділі 2. 
Процентний вміст коксового газу в паливній суміші варіювався в межах 0–
16 %. А температура повітря горіння, що подається на доменний 
повітронагрівач, розглядалась для літнього та зимового періоду у кліматичній 
зоні України (3 ºС, 33 ºС). 
На основі методики, наведеної в [17], було виконано розрахунок горіння 
палива в доменному повітронагрівачі та отримано дійсний об’єм повітря 
горіння й об’єми продуктів згоряння, склад димових газів в частках 
компонентів. 
Далі, знаючи температуру під куполом доменного повітронагрівача 
(1350 ºС), температури палива (50 ºС) та повітря (3 ºС, 33 ºС) за рівнянням 
теплового балансу горіння палива була встановлена взаємозалежність рівнів 
підігріву повітря горіння від частки коксового газу в паливі (розглянуто 
холодний і теплий період). Методика розрахунку представлена в [18].  
За одержаними даними в [18], для забезпечення необхідної 
калориметричної, а значить і проектної, температури під куполом 
повітронагрівача необхідно спалювати паливо з часткою коксу 16 %. 
Якщо здійснюється підігрів повітря горіння, то частка коксового газу може 
скоротитися до 9–12 %. При цьому необхідна температура підігріву повітря 
коливатиметься в межах 178–224 ºC. Так при підігріві повітря в зимовий період 
з 3 °С до 176 °С та в літній з 33 °С до  222 °С  частка коксового газу 
скоротиться з 16% до 11%. Відмовитися від використання коксового газу 
повністю за рахунок підігріву повітря горіння неможливо, оскільки в цьому разі 
температура підігріву повітря повинна сягати 780–953 ºC.  
В подальших розрахунках розглядалося паливо з вмістом коксового газу 
10–12 %. 
Визначення температури та витрати димових газів, а також компонентів 
горіння, велося за допомогою програми «Регенератор», розробленої на кафедрі 
теплотехніки та енергоефективних технологій Національного технічного 
університету «Харківський політехнічний інститут» (Україна) [19]. 
Температура димових газів після одного повітронагрівача для всіх 
випадків складу палива подібна і складає 90–400 ºС. Витрати палива, повітря і 
димових газів для одного повітронагрівача наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 



















Літній 74751,47 75274,73 139860,00 
Зимовий 73632,05 75178,32 139680,00 
11 
Літній 73906,66 77158,55 140940,00 
Зимовий 72595,66 76878,80 140400,00 
12 
Літній 72778,18 78745,99 141408,00 
Зимовий 71598,17 78543,20 141120,00 
 
Як було зазначено вище, доменні повітронагрівачі є апаратами 
регенеративного типу та в даному випадку працюють у послідовному режимі, 
тобто по черзі стають на дуття. Це означає, що необхідним кроком є визначення 
температури та витрати димових газів у загальному для всіх повітронагрівачів 
лежаку. За методикою, наведеною в [20], були визначені режимні параметри 
димових газів. На рис. 1 зображені залежності температур димових газів від 
моменту часу для кожного повітронагрівача окремо та після змішування в 
загальному лежаку. На рис. 2 показана залежність витрати димових газів в 
загальному лежаку.  
 
 
Рис. 1. Температура димових газів батареї повітронагрівачів в залежності 
від часу: t – температура; τ – момент часу 
 
 
Рис. 2. Витрата димових газів при роботі трьох повітронагрівачів в 
залежності від часу:  – витрата; τ – момент часу 
 
Середня температура змішування визначена як середнє арифметичне 
значення реперних точок пилоподібної кривої з рис. 1, та для димових газів з 
вмістом коксового газу 11 % склала 246 ºC. Витрата газів – 78 м/с.  
 
5.2. Опис конфігурації рекуперативного утилізатора та основних 
положень математичної моделі його розрахунку 
Із широкого різноманіття теплообмінного оснащення в якості 
теплообмінника-утилізатора було обрано гладкотрубний рекуператор з 
перехресно-протиточною схемою руху теплоносіїв, аналогічною до тої, що 
вперше використовувалась на території України. Теплообмінник є одноходовим 
за напрямком димових газів та двоходовим за напрямком руху повітря. Повітря 
подається в трубки, димові гази – між трубками. Схема рекуператора зображена 
на рис. 3. Основні геометричні характеристики поверхні нагріву 
теплообмінника такі: 
– зовнішній діаметр – 0,040 м; 
– товщина стінки труби – 0,0016 м; 
– відстань між центрами трубок в ряду – 0,070 м; 
– відстань між рядами трубок – 0,040 м; 
– довжина трубок одного ходу – 3,52 м; 
– кількість трубок за шириною пучка – 50; 




Рис. 3. Схема трубчатки теплообмінника 
 
Для спрощення процедури визначення ефективності теплообмінників зі 
складною змішаної схемою току і нерівномірним розподілом параметрів 
тепловіддачі і теплопередачі запропонована методика і алгоритм дискретного 
розрахунку [21]. Цей метод передбачає, що елементами, з яких скомпонований 
теплообмінник, є прості схеми однократного перехресного току з повним 
перемішуванням обох теплоносіїв за напрямком руху.  
Розрахунок кожного елементу вівся за P–NTU–методом [22], що враховує 
характери руху теплоносіїв і базується на ряді безрозмірних величин, 
використання яких призводить до скорочення змінних величин, а значить і до 
більш зручних обчислень. 
Кожна труба кожної секції розбивалась на 10 елементів 




Рис. 4. Розрахункова схема 
 
Теплофізичні властивості кожного з компонентів димових газів та повітря 
зазвичай вибирають з таблиць [23]. Проте для проведення розрахунків на ЕОМ 
необхідним кроком стало визначення функціональних залежностей 
теплофізичних параметрів повітря та складових димових газів від температури. 
За допомогою програми Excel були побудовані діаграми залежності 
теплофізичних властивостей від температури. До них було додано 
поліноміальні лінії тренду, що відобразили функціональні залежності 
теплофізичних властивостей від температури.  
У запропонованій методиці ефективність кожного елемента перехресного 
току з рис. 4 (тобто мікротеплообмінника) і температури теплоносіїв на виході з 
елементів розраховувалися з урахуванням відомої залежності ефективності [22] 






      (1) 
 
Температури на виході з елементу відшукують з рівнянь (2), (3), : 
 
           (2) 
 
           (3) 
 
Середні в елементі температури (локальні), : 
 
             (4) 
 
            (5) 
 





   
 






         (7) 
 
Число одиниць переносу теплоти збоку повітря та димових газів у 
відповідності з [22]: 
 

             (8) 







GAS – площа теплообміну зі сторони теплоносія, що нагрівається, та 







GAS – водний еквівалент теплоносія, що нагрівається, та 
теплоносія, що гріє відповідно, Дж/(с∙С°); 
k – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м
2
∙С°).  










         (11) 
 
Для протиточної схеми провести послідовний розрахунок по елементам 
неможливо. Тому уточнення відбувалось одночасно для всіх елементів, а також 
для значень температур і тисків на вході в кожний елемент та на виході з 
апарату. Застосовувався інтервально-ітераційний метод. 
 
6. Результати досліджень 
На основі розробленої математичної моделі були створені методики, 
алгоритми та програмні продукти, що дозволяють аналізувати процеси у 
рекуператорі для підігріву повітря горіння доменних повітронагрівачів. Аналіз 
ефективності і надійності роботи підігрівача повітря було виконано при різних 
початкових температурах повітря, що подається: +2 ºС, +8 ºС, +14 ºС, +20 ºС, 
+26 ºС +34 ºС.  
Блоки результатів розрахунку складались зі значень кінцевих температур 
газів та повітря, температур поверхні стінки труб зі сторони газів та повітря, 
різниці між температурою насичення парів у газах і температурою стінки. Всі 
ці значення були одержані для кожного елемента, на який розбивався 
теплообмінник. 
На основі цих значень були побудовані багаточисельні температурні 
діаграми площі поверхні, найважливіші з них наведено на рис. 5, 6. Також були 
одержані загальні результуючі параметри, що характеризують ефективність 
роботи рекуператора (табл. 4). 
 
Таблиця 4 








а повітря на 
вході, ºС 
Температур
а повітря на 
виході, ºС 
Температур










2212 2 133,781 62,982 75,081 10575 
2212 8 136,613 67,344 73,106 10328 
2212 14 139,432 71,711 71,139 10080 
2212 20 142,236 76,08 69,18 9833 
2212 26 145,022 80,45 67,229 9585 
2212 34 148,706 86,272 64,64 9255 
 
Методика дала можливість визначити розподіл температур стінок у кожній 
точці поверхні теплообмінника. Від’ємне значення різниці між температурою 
насичення водяної пари та температурою зовнішньої стінки вказує на область 
випадіння (конденсації) вологи та корозію поверхні у даному місці (рис. 5). 
Розрахунки показали, що така область присутня при значеннях температури 
повітря, що подається, від +26 ºС і нижче. При цьому кінцева температура 
димових газів становила менше 80 ºС, що відповідає загальновідомому 
значенню температури, при якій відбувається корозія. Відсутність компонентів 
сульфуру у складі палива не гарантує відсутність корозії, оскільки з повітрям 
горіння в рекуператор можуть потрапляти пил і домішки. 
 
 
Рис. 5. Різниця між температурою насичення водяної пари у газах та 
температурою стінки при початковій температурі повітря на вході 2 ºС 
 
 
Рис. 6. Різниця між температурою насичення водяної пари у газах та 
температурою стінки при початковій температурі повітря на вході 26 ºС 
 
Як видно з рис. 5, область випадіння вологи та корозії поверхні 
спостерігається у першому ході за напрямом руху повітря та біля виходу газів. 
При підвищенні температури повітря, що подається, вона зменшується та 
зникає зовсім при температурі +26 ºС і вище (рис. 6). 
Отже, результати аналізу з застосуванням уточненої математичної моделі 
вказали на ненадійність дослідженої моделі теплоутилізатора. Для розв’язання 
цієї проблеми необхідно розглянути такі варіанти: 
1) попередньо догрівати повітря у окремому теплообміннику до 
температури вище тієї, при якій виникають корозійні явища;  
2) перекомпонувати поверхню та змінити схему руху теплоносіїв у 
теплоутилізаторі; 
3) виготовити трубний пучок всього апарату або тільки першого ходу за 
напрямом руху повітря зі стійкого до корозії матеріалу, наприклад з 
нержавіючої сталі. 
 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Впровадження систем утилізації теплоти димових газів 
доменних повітронагрівачів з метою підігріву повітря горіння є 
енергозберігаючим заходом, який направлений на економію коксового газу, а 
значить і на скорочення загальних витрат виробництва чавуну. Розроблені 
методики розрахунку та рекомендації щодо підвищення ефективності роботи 
теплообмінників можуть бути використані при модернізації систем утилізації 
на вже існуючих блоках повітронагрівачів та при проектуванні нових. 
Weaknesses. Створена методика та програмно-обчислювальний комплекс 
можуть застосовуватися для систем утилізації, в яких використовуються 
теплообмінники лише рекуперативного типу. Окрім цього, впровадження 
системи утилізації теплоти димових газів доменних повітронагрівачів потребує 
додаткових матеріальних затрат, що повинні оцінюватися з точки зору терміну 
окупності. 
Opportunities. Доопрацювання програмного комплексу дозволить 
виконувати розрахунки не лише підігрівача повітря горіння, а й штучного 
газоподібного палива. Сукупній підігрів компонентів горіння є шляхом до 
більш значної економії коксового газу та скорочення терміну окупності 
енергозберігаючих заходів. 
Threats. Ризиком впровадження систем утилізації є теоретично можливе 
зниження ціни на коксовий газ, що призведе до збільшення терміну окупності 
системи утилізації теплоти. Окрім того, збільшення температури доменного 
дуття з метою економії коксу змінить матеріальний баланс доменної печі, що 
викличе необхідність додаткових досліджень, які направлені на вивчення цього 
фактора в контексті зміни параметрів системи доменного дуття. 
 
8. Висновки 
1. За допомогою розробленої методики були розраховані параметри 
димових газів блоку доменних повітронагрівачів (див. п. 5.1), необхідна витрата 
повітря горіння. Отримані дані застосовуються у якості вихідних параметрів 
для розрахунку і аналізу роботи рекуператора-утилізатора. При розрахунку 
необхідної температури підігріву повітря горіння було встановлено, що 
підвищення температури повітря з 3 Сº до 176 ºС в зимовий період і з 33 ºС до 
222 ºС в літній період  призведе до скорочення частки коксового газу в паливі з 
16 % до 11 %. 
2. Розроблено методики, алгоритми та програмні продукти для 
дискретного розрахунку на базі P–NTU–методу для багатосекційного 
гладкотрубного рекуператора з перехресно-протиточною схемою руху. 
Отримано блоки розподілення параметрів теплоносіїв та стінок за площею 
теплообміну та результуючі параметри на виході з апарату:  
− температури газів; 
− температури повітря;  
− температури стінки поверхні труб зі сторони газів; 
− температури стінки поверхні труб зі сторони повітря; 
− різниці між температурою насичення парів у газах і температурою 
стінки. 
Ці параметри дозволяють проводити аналіз ефективності та надійності. 
3. На основі одержаних даних про розподіл температур виявлено області 
корозії поверхні рекуператора при різних режимах роботи. Області утворення 
корозії виникають при початковій температурі повітря нижче +26 ºС, що дало 
можливість зробити висновок про ненадійність обраних режимів роботи та 
конструкції рекуператора. Для підвищення надійності роботи системи 
утилізації теплоти запропоновано ряд рішень, а саме перекомпонування 
теплообмінника, заміна матеріалу труб або попередній догрів повітря до 
температури, при якій не виникають корозійні явища. 
Розроблені методи та засоби аналізу і синтезу утилізаторів скидної теплоти 
доменного виробництва враховують специфіку розподілення теплофізичних 
характеристик по їх поверхні та експлуатаційні фактори і дозволяють 
розробити нові та удосконалити існуючі системи, що зменшить споживання 
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